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生体磁気計測に及ぼす低周波環境磁気ノイズに関する検討
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Environmental Low Frequency Field N oise in Biomagnetic Measurements 
Kiyotaka KAMATA ， Youzou TAMARI ， Kazutomo YUNOKUCHI， Keita YAMAZAKI 
Frequency dependence and fl.uctuation of environmentallow frequency urban五eldnoise is discussed with the 
investigation of the noise source. For biomagnetic measurements， it is important to investigate the characteristic 
and the source of the environmental low frequency urban五eldnoise. Biomagnetic signals especially MEG 
(MagnetoEncephaloGlam) and MCG (MagnetoCardioGram) always exist less than several ten Hz and very weak 
compared to the magnitude of environmental magnetic noise which has an approximately l/f or 1/ f2 character 
at low frequency. Firstly frequency dependence and fl.uctuation of environmental field noise are measured at 
the locations where the biomagentic measurements are carried out. Secondly， based on the consequence of 
measurements， relation between urban magnetic noise and streetcar which is supposed to be the main urban 
noise source is analyzed. 
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図 1:私達の周りの磁気ノイズ
SQUID磁束計を用いた生体磁気計測では，図1に示
すように，電気・電子機器のモータやファン等から発生
する磁気ノイズ，地磁気中を自動車やエレベータ等の
磁性体が移動することによって生じる磁気ノイズ，さ
らには電車の送・帰電流に起因する磁気ノイズ，人の
歩行や建物周辺での車両の移動に伴う振動が原因とな
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る時間的に変動する磁気ノイズ等，種々のノイズが大
きく影響する1)，"，-.，4)シー ルドルー ムのない状況下で生
体磁気計測を実施する場合に その影響は著しい.本
研究では，まず，生体磁気信号において重要な 100Hz
以下の低周波領域における環境磁気ノイズを鹿児島大
学と東京電機大学で測定し，鹿児島大学における主要
な磁気ノイズ発生源である市電について検討した.こ
れらのノイズの中の主因である電車の送・帰電流に起
因する磁気ノイズの特性を把握し，予測手法を確立す
ることを目的とした.まず，電車の架線電流と軌道周
辺の環境磁気ノイズを同時に計測し，電流値と磁界の
変動幅を比較した.次に，相関を検討し，送・帰電流に
起因する磁気ノイズの発生メカニズムについて定量的
に検討を行った.
2 測定方法および条件
環境磁気ノイズの経時変化色鹿児島大学電気電子工
学科棟(鹿児島市)の5階において， 3軸を有するフラッ
クスゲート磁束計(トーキン社製:TRM-20S， Applied 
Physics Systems社製:APS520A)により測定した.測
定結果は，データレコーダを用いてDATに記録し，ス
ペクトラムアナライザ(アドパンテスト社製 R9211C)
を用いて， 0.1 '"'"'100Hzの帯域における周波数解析を行
うと同時に，経時変動をペンレコーダで記録した.測
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定時間帯としては，ノイズ特性が異なると予想される，
13:00'"'-'16:00(昼間)， 22:00'"'-'1:00 (深夜)の二種類を選
んだ.さらに，立地環境による差異を見るため，東京
電機大学(埼玉県比企郡鳩山町)においても，同様な測
定を行った.同時に 市電の電流と磁気ノイズの相関
を調べるために，変電所において路線毎の架線電流の
測定も行った.なお，各測定点における環境は，以下
の通りである.
[鹿児島大学l
棟内は電気関連実験室があり，測定値から約 10mの
所にエレベーター，階下にはコンビュータのサーバが
あり， 24時間中ファンが動いている.図 2(a)に示す
ように，約190m離れた所に市電の軌道があり，大学全
体が市電のループ内にある.市電の走行時における 1
台のき電線の最大電流は 約200Aである.
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図 2:環境磁気ノイズの測定ポイント
[東京電機大学i
木造の独立平屋であり 周辺は郊外住宅地，山林で，
図2(b)に示すように，約100mの地点に校内道路，約
3kmの地点に東武鉄道東上線がある.東武鉄道の走行
時における 1台のき電線の最大電流は，約 4ぅ200Aで
ある.
3 環境磁気ノイズの主な要因
図3に，鹿児島大学と東京電機大学における昼間お
よび夜間の，鉛直方向のノイズの周波数特性を示す.日
中は，東京電機大学も電車(東武鉄道)の影響を受けて
いるが，昼間は鹿児島大学の方が東京電機大学より一
桁以上ノイズが高かった.しかし，日中最大400nTの
環境磁界の変動があるのに対して，夜間 (23:30'"'-'5:40)
の市電の休止時間帯には変動がほとんど見られず，ほ
ぼ同一であった.そこで，差異の見られた昼間の主な
ノイズ源は図2に示すように，鹿児島大学の周囲を走っ
ている市電に起因すると予測されたので，市電が休止
する時間帯の前後で，環境磁気ノイズの経時変動を測
定した.図4に，鹿児島大学における 22時と 23時 10
分付近の鉛直方向の環境磁気ノイズの経時変化を示す.
その変動幅は，建物内の鉄扉の開閉等の突発的なノイ
ズを除くと，最大約 200nTである. (b)図の 23時 10
分付近では，ノイズの変動は軽減され， 23時17分を過
ぎると，ほとんどノイズの変動は見られない.昼間は
車両が多く，その始動・停止に伴い，磁気ノイズはかな
り変動する.一方，深夜は，車両の数が減少するので，
大幅な変動は見られない.そこで，市電と環境磁界の
関係を詳細に検討を行った.
一 100
¥Z N3v
10 
¥ トロ叫
・也VF0ロ4 』3 
0.1 
三= υ 自0同0 001 
0.001 
????? ????? ???????
Frequency [Hz] 
(a) Daytime 
? ?? ????
? ?
? ?
ー 、 ? ?
cl) 
・801
C 
u 
cl) ロ
bO 
~ 
~ 0.001 
?
??
? ? ?? ?
?
? ?? ???
?
Frequency [Hz] 
(b) Night 
図 3:環境磁気ノイズのスペクトル
4 測定方法・測定地点
図5に示す鹿児島市交通局の変電所(送電室)におい
て，市電の各路線の架線電流を電圧に変換し，データレ
コーダに連続記録した.架線電流の測定と同時に，図6
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に，データレコーダの電流値および、過渡磁気の変動のア
ナログ信号を 500msec毎のデジタル信号に変換し，電
流値と過渡磁気の変動の相関解析を行った.
に示すSホテル， Gホテル，鹿児島大学の各測定点に
おいて，ブラックスゲート型3軸磁力計(アプライド・
フィジックス社製APS520A)によって環境磁気ノイズ
(垂直方向)の測定を行った.
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図 4:鹿児島大学における磁気ノイズの経時的変化
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図 6:市電各路線と測定点の位置関係
また，測定中の電車の運転状況や分布を確認するた
め，各路線の各ゾーン別の台数を 1分毎に交通局の運
行状況表示板で目視(写真撮影を併用)で読み取り記録
した.電流および磁気ノイズの測定は， 9/18の一番電
車出庫時(5:15)から最終電車入庫時(23:20)まで， 9/19 
の一番電車出庫時 (5:15)から 12:20まで行った.市内
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図 5:鹿児島市交通局での測定
架線電流および磁気ノイズの測定結果は，データレ
コーダに連続記録した後，それぞれスペクトル・アナ
ライザ(アドパンテスト社製R9211C)によって， O.lHz 
から 100Hzの帯域における周波数解析を， dcカップリ
ングにて行った.アベレージング回数は4回とした.磁
気ノイズ各測定点と，最も影響が大きいと予測される
至近距離の路線の架線と帰線(レールではなく，地中埋
設の帰線補助線を仮定)の位置関係も図6に示す.さら
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図 7:各時間帯における Sホテルの垂直方向，過渡磁気Bzの経時変動と西駅線の架線電流Iの経時変動
の聞に測定点が位置しなければ，電流による磁気影響
を受けにくいと考えられたので，各路線における台数
を測定点に影響を与える区間(西駅線:神田側，市内線:
鹿児島側)，与えない区間(西駅線:高見馬場側，市内
線:天文館側)に分類した.図 7に示すSホテルにお
ける過渡磁気の変動の最大幅は朝ラッシュ時5X 10-6 
T，日中通常時4X 10-6 T，夜間閑散時 2X 10-6 T 
となっているのに対して，西駅線架線電流の変動の最
大幅は，朝ラッシュ時，日中通常時は約600A，夜間閑
散時は約300Aとなっている.過渡磁気の変動，架線電
流の変動とも，夜間関散時はラッシュ時，日中通常時
の約 1/2になっている.各時間帯において過渡磁気の
変動幅は，電流の変動幅とほぼ対応しており，変動の
波形も一致している.
測定点に影響の大きい区間(西駅線神田側)の各時間
帯における毎分の台数(0は西駅線の全台数を示す.)は，
朝ラッシュ時 2.30(4.50)台，日中通常時 1.80(4.30) 
台，夜間閑散時1.1(2.1)台であった.測定点に影響
の大きい区間の台数も電流磁気の変動幅と同様に朝
ラッシュ時，日中通常時の約 1/2になっている.
図8に示すGホテルにおける過渡磁気の変動の最大
幅はラッシュ時 3.5X 10-7 T 日中通常時 0.5'"'"'1X 
における電車の台数分布の記録は， 9/18朝ラッシュ時
(7:00-8:30)，日中通常時(11:00-12:30)，夕方ラッシュ時
(16:00-17:30)，夜間関散時(21:00-21:30)，9/19朝のラッ
シュ時 (7:00-8:30)の5回の時間帯について行った.
環境磁気ノイズ，市電各路線の架線電流
の経時変動と相関の検討
測定結果5 
5.1 
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図7""'10にそれぞれSホテル， Gホテル，鹿児島
大， Mホテルにおける垂直方向の過渡磁気 (Bz)，同時
間帯の各測定点に最も影響が大きいと考えられる市電各
路線架線電流I(西駅線 (Sホテル)，市内線 (Gホテル)，
西駅線(鹿児島大)，西駅線 (Mホテル))の経時変動を
示す. Sホテル， Gホテルについては， (a)朝ラッシュ
時 (8:10-8:20)，(b)日中通常時 (11:40-11:50)，(c)夜
間閑散時 (21:10-21:20)の結果を示したが，時間帯によ
る電車の運転状況の相違を明らかにするため，西駅線，
市内線における各時間帯の電車台数の分布を，それぞ
れ図 11，12に示す.図 13に変電所および各線と
測定点の位置関係を示す.
図13に示すように，走行中の電車と交通局変電所
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図 8:各時間帯における Gホテルの垂直方向，過渡磁気Bzの経時変動と西駅線の架線電流Iの経時変動
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図 9:鹿児島大学の垂直方向，過渡磁気Bzの経時変動と市内線の架線電流Iの経時変動
10-7 T，夜間関散時 0.6X 10-7 Tとなっているのに
対して，西駅線架線電流の変動の最大幅は，朝ラッシュ
時 1，600A，日中通常時は約 800，._1，000A，夜間閑散時
約500Aであり，朝ラッシュ時の電流の変動幅は日中通
常時の約2倍，夜間閑散時の約3倍になっている.各
時間帯における変動の波形((測定機器の端子接続違い
のため， BzとIは方向が逆転している)と架線電流は，
ラッシュ時は良く一致しているが，日中通常時，夜間閑
散時は似通っていない.また， sホテルと比べると，過
渡磁気の変動幅は1桁以上高くなっているが，電流の変
動幅は約2倍になっている(架線，軌道からの距離は約
10倍).測定点に影響の大きい区間(市内線鹿児島側)の
各時間帯における台数(0は市内線の全台数を示す.) 
は，朝ラッシュ時 6.0(13.3)台，日中通常時 2.63(6.00)
台，夜間閑散時1.1(3.6)台であった.朝ラッシュ時の
測定点に影響の大きい電車の台数は，電流の変動幅と
同様に，日中通常時の約2倍となっているが夜間閑散
時に対しては異なり 6倍になっている.
図9に示す鹿児島大における過度磁気の変動の最大
幅は，本時間帯 (9:40-9:50)で， 1.5 X 10-7 Tであり，
変動の波形は架線電流の波形と似通った傾向も認めら
れる.
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図 10:Mホテルの垂直方向，過渡磁気Bzの経時変動と市内線の架線電流Iの経時変動
図10に示すM ホテル(市内線から約 250mの距離
に位置)おける過度磁気の変動の最大幅は，本時間帯
(7:40-7:50)で， 1.0 X 10-7 Tであり，変動の波形は，
ラッシュ時でありながら Gホテルと異なり架線電流
の波形とは似通っていない.表 1に市電各路線架線電
流値 (1)と各測定点過渡磁気 (Bz)の各時間帯 (10分間)
について求めた相関係数(絶対値)を示す.1とBzは，
それぞれ各時間帯の平均値を 0とし， 1からー 1の間の
値に規格化してから相関係数を求めた.sホテルにお
ける Bzと西駅線 Iは，朝ラッシュ時，日中通常時と
も0.8以上で強い相闘が認められたが，夜間閑散時は
0.63(毎分の電車平均台数1.00台)で相関が低くなる傾
向が認められた.それに対してGホテルにおける Bzと
市内線Iは，朝ラッシュ時は0.74で相関が認められた
が，日中(毎分の電車平均台数3.09台)は0.51，夜間閑
散時(毎分の電車平均台数1.09台)は 0.32で弱い相関
しか認められなかった.
鹿児島大の Bzは，最も近い路線の西駅線とは0.56，
やや離れた路線の市内線とも 0.43で弱い相関があり，
両方の路線の Iから影響を受けている傾向が認められ
た.Mホテルにおける Bzと各路線Iには相関は認めら
れなかった.各測定点の他のBzと他の路線のIには相
関は認められなかった.相関の強さは，架線(軌道)と
距離の近いSホテルが Gホテルより高くなる傾向が
認められたが，測定点に影響の大きい区間の電車台数
が 1台程度の夜間関散時では，同時起動がないために
電流の変動幅が約 1/2になり，他のノイズ源の影響で
小さくなってしまうと考えられる.市内線から約150m
の距離に位置するGホテルでも，測定点に影響の大き
い区間の電車台数が6台の朝ラッシュ時間帯では， 0.74 
と比較的高かったが，約 3台の日中通常時，約 1台の
夜間関散時は，ラッシュ時に比べて電流の変動幅が約
1/2になり， 0.4以下に低下するように考えられる.
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5.2 結果の検討と考察
文献5)によると，世界各地のデータ(バンクーバ，
パリなど)では磁気ノイズの振幅値は1/fで減少(パ
ワーは1//2で減少)し， 1Hzで10-10T ..fjlz"-'10-8 
TVHzとなっている.それに対して，日中における本
測定における周波数解析結果では，ホテルGと鹿児島
大では傾向がほぼ一致していたが Sホテルはほぼ一
桁高いレベjレであった.これは Sホテルが市電線路に
面しており，架線，帰線の双方の電流によって，直接大
きな影響をうけているためと考えられる.次に，市電
(併用軌道)の地盤への漏洩電流の値むを検討する.片
側変電所からのみ負荷電流の供給の場合 (1)によって
求まる.
む=1.と.[2 .1 
. 8ω (1) 
1 r 内
1.1=一一・一.L~. 1 
. 12ω (2) 
ここで， r単位長さのレール抵抗 (0km)，ω:単位長
さのレール漏れ抵抗(0km)， 1:全架線電流 (A)，L:変
電所から電車(負荷)までの距離(片側変電所送電の
場合)とした.rには，レールに 50kg/mを用いた場合
の，複線の値0.009(0km)を用いた.軌道方式によっ
てレールの地盤への漏れ抵抗が異なるために地盤への
漏洩電流の大きさが異なるが，鹿児島市電の場合，併
用軌道で通常用いる値， ω=0.1とした.L=4.0km (変
電所から市内線終点鹿児島までの距離)から (1)を用
いて漏洩電流の大きさを求めると，鹿児島市電の漏洩
電流は，き電線電流の 0.1801となる.ここで，逆に架
線電流 Iの変動値から，ビオ・サバールの法則を用い
て直線電流による，測定点における過渡磁気の変動を
求め，実際の磁気変動の測定値と比較し，架線電流値
と帰線電流値のアンバランスおよび地盤への漏洩電流
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図1:西駅線おける電車の平均台数
を推定する.図7(b-1， b-2)の位置の架線電流Iを，
相関の高い朝ラッシュ時における市内線の変動の最大
幅1，450A (8:14頃)とし，磁気変動幅を求めると 19.6
X 10-7 Tとなる.Gホテルにおける同じ時刻の過渡
磁気の変動幅3.7X 10-7 Tから，漏洩電流の変動値 1，1
は0.188Iで，上で求めた0.180Iとよく一致する.西駅
線(変電所から終点郡元までの距離:L=5.5km)も，市
内線と同じ軌道方式になっているので，同じωを用い
て(1)式によって漏洩電流の最大値ilを求めると， il 
=0.34 Iとなる.このむ =0.34Iを使って，ラッシュ時
における実際の西駅線の架線の変動幅680A(8:14-8:15 
頃)から Sホテルにおける同じ時刻の，相関の高い過
渡磁気の変動幅を求めると， 3.2 X 10-6 Tとなり，実
際の測定値 (3.3X 10-6 T)とほぼ一致する.しかし
ながら，鹿児島市電の場合，図6に示すように架線電
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図12:市内線おける電車の平均台数
流は，レールではなく主に地中に埋設された帰線(補
助線)によって変電所の負極に戻るので，漏洩抵抗の
値がω=0.1より大きい場合が考えられる.先に述べた
ように，環境磁気ノイズの要因は架線と帰線のアンバ
ランスであるが，このアンバランスは地盤への漏れ電
流だけでなく，図13に見られるように，西駅線のレー
ル，補助線が鴨池線と接続されることによって帰線が
ループを形成し，変電所への帰線のルートが2通りに
なるために生じることも考えられる.鹿児島大につい
ても，同様な方法で，磁気の変動と西駅線の相関のあ
りそうな変動幅400A(9:46頃)から，む =0.34Iを用
いて過渡磁気の変動幅を求めると， 1.4 X 10-7 Tとな
り，実測値の1.8X 10-7 Tとほぼ一致し， sホテルと
同様な傾向が認められた.
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表 1:各路線電流と環境磁気ノイズの相互相関
各測定点 時間帯 西駅線 谷山線 鴨池線 市内線
8:10-8:20 0.83 0.08 0.03 0.08 
11:40-11:50 0.83 0.22 0.18 0.03 
Sホテル
21:10-21:20 0.63 一 一 一
8:10-8:20 0.08 0.10 0.26 0.74 
11:40-11:50 0.18 0.43 0.01 0.51 
。ホテル
21:10-21:20 0.02 0.04 0.04 0.33 
也噛大 9:40-9:50 0.56 一 0.15 0.44 
Mホテル 7:40-7:50 0.08 0.17 0.26 0.03 
6 まとめ
今回の測定で得られた所見をまとめると，
(1)現在生体磁気計測に使われている，東京電機大学，
鹿児島大学の 10Hz以下の低周波環境磁気ノイズの測定
によって，以下のことが明らかになった.
1)各地点とも，周波数特性は，日中は夜間に比べて
高く，特に垂直方向で 1桁以上高くなっている.
2)各地点で，電車の運転時間，停止時間(終電と始
発の問)で，過渡磁気の経時変動，周波数解析に大き
な差異が認められた.
3)鹿児島大における日中の垂直方向のノイズレベル
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は，過渡磁気の経時変動，周波数解析いずれにおいて
も，東京電機大学より一桁以上大きくなっていた
(2)鹿児島市電の架線電流とその周辺の磁気ノイズ計
測によって以下のことが明らかになった.
1)軌道に近い計測点(Sホテル)の垂直方向，環境磁
気ノイズは，ラッシュ時，日中通常時の時間帯，架線
電流と強い相関が認められた.軌道から離れた計測点
(Gホテル)でも，ラッシュ時には強い相関が認められ
た.但し，いずれの計測点でも，夜間閑散時に電車台
数が少なくなると，相関が低くなる傾向が認められた.
都市における磁気ノイズの特性と発生機構を，ある程
度明らかにすることができた.
2)計測された，鹿児島大の大きな変動幅の環境磁気
ノイズの要因は，電車の架線と帰線のアンバランスと
考えられる.このアンバランスは 地盤への漏れ電流
だけでなく，帰線がループを形成し，変電所への帰線の
ルートが2通りになるなど，軌道が複雑な磁気回路を
形成することも原因となる.都市磁気ノイズの主なノ
イズ源としての電車の，ノイズを発生するメカニズム
を明らかにするために種々の測定を行った.軌道に近
い場所では，ある程度ノイズ源を特定できたが，軌道
から遠い場所，特に電車台数の少ない時間帯では，電
流の変動幅も小さくなり，いろいろなノイズ源のノイ
ズが混在し，特定のノイズ源との関連性を明らかにす
生体磁気計測に及ぼす低周波環境磁気ノイズに関する検討
ることは困難であった.いろいろなノイズ源の特性を
知れば，ノイズが混入しても特定のノイズ源だけ取り
出すことができる.今後は，いろいろなノイズ源の特
性を測定することである.
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